Prévision saisonnière du volume naturel de crue des fleuves Sénégal et Niger : bilan de la prévision opérationnelle de 2008 effectuée à partir des résultats du modèle ARPEGE Climat "couplé" : rapport et addendum by Bader, Jean-Claude
Prévision  saisonnière  du  volume  naturel  de  crue  des 
fleuves Sénégal et Niger.
Bilan  de  la  prévision  opérationnelle  de  2008 effectuée  à 
partir des résultats du modèle ARPEGE Climat ’’couplé’’
Rapport et addendum
Jean-Claude Bader 
IRD Montpellier, UMR 183 G-Eau, le 16/01/2009
Conclusion
Le débit naturel de septembre-octobre 2008 a bien été excédentaire pour le Sénégal à Bakel 
(1863 m3/s) et le Niger à Koulikouro (4078 m3/s), comme l’avait prévu la prévision saisonnière 
opérationnelle  effectuée pour  chaque bassin  le  1er août  à partir  des index d’Arpege  couplé 
(respectivement 2402 m3/s, modèle H5, et  3344 m3/s, modèle I2)
Les erreurs de la prévision opérationnelle de 2008 (dans l’intervalle de confiance à 90% pour le 
Sénégal  et  80% pour le  Niger)  sont compatibles  avec l’imprécision de calage des modèles 
utilisés.
Pour chaque bassin, plusieurs modèles ont donné des résultats corrects pour la prévision de 
2008. Les résultats globaux obtenus sur la période 1979-2008 désignent le modèle I2, utilisé 
pour la prévision opérationnelle de 2008, comme le meilleur des modèles pour le Niger. Par 
contre, trois modèles (B6, A1 et A6) se révèlent meilleurs sur la période globale  1979-2008 que 
le modèle H5 utilisé pour la prévision opérationnelle de 2008 sur le Sénégal.
Débit naturel prévu le 1er août pour septembre-octobre 2008
D’après l’analyse effectuée en juin 2008, les index pluviométriques calculés début août  avec 
Arpege  4.5  pour  septembre  et  octobre  sur  l’Afrique  de  l’Ouest  peuvent  être  utilisés  par 
différents modèles pour prévoir les débits naturels de septembre-octobre du Sénégal à Bakel et 
du Niger  à Koulikouro.  Les dix  modèles retenus pour chaque bassin,  calés sur la période 
1979-2000 et validés sur la période 2001-2007, ont ainsi été utilisés pour prévoir dès le 1er août 
2008 le débit moyen de septembre-octobre de l’année (Tab. 1).
La fonction de répartition des prévisions produites par chaque modèle sur la période 1979-2008 
permet de répartir celles-ci en trois classes  limitées par les fréquences de non dépassement 2/3 
et 1/3 : excédentaire ; moyen ; déficitaire. Selon ce classement, on constate que 6 (resp. 3 et 1) 
modèles sur 10 prévoyaient un débit excédentaire (resp. moyen et déficitaire) pour septembre-
octobre 2008 sur le Sénégal. Pour le Niger, ces proportions s’élevaient respectivement à 5 sur 
10, 3 sur 10 et 1 sur 10.
Parmi les dix modèles retenus pour le Sénégal, c’est le modèle utilisant les index de la zone H5 
qui pouvait être considéré comme le meilleur grâce aux résultats obtenus a la fois en calage sur 
1979-2000 et en validation sur 2001-2007. C’est le débit prévu par ce modèle pour septembre-
octobre 2008, excédentaire comme ceux d’une majorité de modèles, qui a été retenu comme 
prévision opérationnelle et communiqué en aôut à l’OMVS.
Par contre, le modèle basé sur les index de la zone H2 et considéré comme le meilleur pour le 
Niger, n’a pas été retenu pour la prévision opérationnelle de 2008 car il prévoyait un débit très 
déficitaire, en désaccord avec la majorité des modèles retenus pour ce bassin ainsi qu’avec ceux 
du Sénégal, bassin adjacent très proche. C’est finalement le modèle basé sur les index de la 
zone I2 qui a été retenu le 1er Août pour établir la prévision opérationnelle de 2008 sur le Niger.
Prévision pour le Sénégal : 2402 m3/s (excédentaire, fréquence 0.950, modèle de zone H5)
Prévision pour le Niger : 3344 m3/s (excédentaire, fréquence 0.717, modèle de zone I2)
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Débit naturel réel de  septembre-octobre 2008
Le débit naturel réel est estimé de la façon habituelle : moyenne des débits journalier observés 
sur le Sénégal à Bakel,  corrigés pour tenir compte de l’influence du barrage de Manantali ; 
moyenne  des  débits  journaliers  observés  sur  le  Niger  à  Koulikouro,  assimilés  aux  débits 
naturels du fait de la faible influence du barrage de Sélingué ; 
Débit réel du Sénégal : 1863 m3/s (excédentaire, fréquence 0.783)
Débit réel du Sénégal : 4078 m3/s (excédentaire, fréquence 0.850)
Evaluation des prévisions
Pour le Sénégal comme pour le Niger, la prévision d’un débit naturel excédentaire s’est révélée 
juste. Pour le Sénégal (resp. le Niger), le débit prévu à partir des index de la zone H5 (resp. I2) 
est trop fort (resp. trop faible) mais se situe quand même dans l’intervalle de confiance à 90% 
(resp. 80%) du modèle.
Comme le montrent les figures 1 à 4, les modèles utilisés pour la prévision opérationnelle en 
2008 ne sont pas les seuls à avoir donné des résultats corrects pour cette année. Ainsi pour le 
Sénégal, les modèles basés sur les zones B6, A1 et A6  présentent les plus faibles erreurs types 
globales de débit sur l’ensemble de la période 1979-2008, grâce aux excellents résultats obtenus 
en 2008 (tableau 2). Ces modèles présentent également les plus faibles erreurs types de classe, 
calculées  à  partir  des  valeurs  0,  1  et  2  associées  respectivement  aux modalités  déficitaire, 
moyen et excédentaire des débits. Pour le Niger, le modèle basé sur les index de la zone I2 et 
utilisé pour la prévision opérationnelle de 2008 est le plus performant sur l’ensemble de la 
période 1979-2008 (tableau 3).
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zone 
prédictive 
utilisée par le 
modèle
débit prévu 
(m3/s)
probabilité de 
non 
dépassement 
de la prévision
classe du débit 
prévu
modèle 
sélectionné 
après calage et 
validation
modèle utilisé 
pour la prévision 
opérationnelle de 
2008
C3 1459 0.617 moyen
H5 2402 0.950 excédentaire X X
B6 1795 0.850 excédentaire
SENEGAL à Bakel A1 1849 0.883 excédentaire
A6 1820 0.883 excédentaire
C6 1306 0.417 moyen
D2 1600 0.717 excédentaire
D6 1109 0.283 déficitaire
G4 1296 0.350 moyen
A3 1566 0.717 excédentaire
H2 2665 0.283 déficitaire X
I2 3344 0.717 excédentaire X
I3 3193 0.683 excédentaire
H6 3256 0.650 moyen
NIGER à Koulikouro F6 3556 0.850 excédentaire
A1 3202 0.650 moyen
G6 2955 0.517 moyen
I4 2810 0.283 déficitaire
K2 3468 0.850 excédentaire
G3 3628 0.850 excédentaire
Tableau 1 : prévision du débit moyen naturel de septembre-octobre 2008 du Sénégal à Bakel et 
du Niger à Koulikouro, à partir des index produits le 1er août par Arpege 4.5 couplé
zone prédictive du modèle C3 H5 B6 A1 A6 C6 D2 D6 G4 A3
nombre de paramètres du modèle 3 5 5 5 5 4 2 5 4 5
erreur type globale de classe 0.77 0.77 0.68 0.68 0.68 0.93 0.73 0.89 0.82 0.73
erreur type globale de débit (m3/s) 367 359 334 337 345 373 382 408 405 409
fréquence des erreurs de classe égales à 0 0.60 0.50 0.53 0.53 0.63 0.33 0.67 0.50 0.63 0.57
fréquence des erreurs de classe égales à 1 0.33 0.47 0.47 0.47 0.33 0.60 0.27 0.40 0.27 0.40
fréquence des erreurs de classe égales à 2 0.07 0.03 0.00 0.00 0.03 0.07 0.07 0.10 0.10 0.03
classement sur erreur type de classe 6 6 1 1 1 10 4 9 8 4
classement sur erreur type de débit 5 4 1 2 3 6 7 9 8 10
Tableau  2 :  évaluation  sur la  période 1979-2008 des  modèles  de prévision retenus  pour  le 
Sénégal
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zone prédictive du modèle H2 I2 I3 H6 F6 A1 G6 I4 K2 G3
nombre de paramètres du modèle 3 2 3 5 3 3 4 4 4 4
erreur type globale de classe 0.68 0.63 0.63 0.86 0.68 0.82 0.77 0.86 0.63 0.82
erreur type globale de débit (m3/s) 623 599 619 617 608 624 638 651 634 631
fréquence des erreurs de classe égales à 0 0.63 0.60 0.60 0.47 0.63 0.53 0.60 0.57 0.60 0.53
fréquence des erreurs de classe égales à 1 0.33 0.40 0.40 0.47 0.33 0.40 0.33 0.33 0.40 0.40
fréquence des erreurs de classe égales à 2 0.03 0.00 0.00 0.07 0.03 0.07 0.07 0.10 0.00 0.07
classement sur erreur type de classe 4 1 1 9 4 7 6 9 1 7
classement sur erreur type de débit 5 1 4 3 2 6 9 10 8 7
Tableau 3 : évaluation sur la période 1979-2008 des modèles de prévision retenus pour le Niger
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Figure 1 : résultats des modèles utilisant les index des zones C3, H5, B6, A1 et A6 pour la 
prévision du débit naturel de septembre-octobre du fleuve Sénégal à Bakel
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Figure 2 :  résultats  des modèles utilisant  les index des zones C6, D2,  D6, G4, A3 pour la 
prévision du débit naturel de septembre-octobre du fleuve Sénégal à Bakel
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Figure 2 : résultats des modèles utilisant les index des zones H2, I2, I3, H6, F6 pour la prévision 
du débit naturel de septembre-octobre du fleuve Niger à Koulikouro
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Figure  2 :  résultats  des modèles  utilisant  les  index des  zones  A1,  G6,  I4,  K2,  G3 pour la 
prévision du débit naturel de septembre-octobre du fleuve Niger à Koulikouro
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ADDENDUM :  choix  du  modèle  utilisé  en  prévision 
opérationnelle
Résumé et conclusion
En  exploitant  les  index  produits  par  Arpege  sur  différentes  zones  d’Afrique  de  l’Ouest, 
plusieurs modèles élémentaires permettent d’établir une prévision saisonnière du débit naturel 
de septembre-octobre dans les fleuves Sénégal et Niger. Le choix des modèles à utiliser en 
prévision opérationnelle se heurte aux problèmes suivants :
• Pour le Sénégal, les meilleurs modèles sur la période de calage (1979-2000) ne sont 
pas  les  mêmes  que  sur  la  période  totale  (calage+validation :  1979-2007).  Ceci 
conduit  à sélectionner de façon un peu subjective un modèle figurant parmi les 
meilleurs sur chaque période.
• Pour le Niger, c’est le modèle classé deuxième sur la période totale qui a été utilisé 
pour la prévision opérationnelle de 2008, après que le premier, donnant un résultat 
contradictoire  avec  la  majorité  des  autres  modèles,  ait  été  écarté  certes  à  bon 
escient mais de façon néanmoins arbitraire.
Pour  éviter  dorénavant  tout  choix  subjectif  ou  arbitraire,  on  pourrait  utiliser  en  prévision 
opérationnelle non pas un modèle élémentaire mais une moyenne des meilleurs modèles classés 
sur  la  période  totale.  Au prix  d’un  nouveau paramètre  optimisé  (le  nombre  de  modèles  à 
moyenner),  on obtient un modèle consensuel donnant de bons résultats.  Ainsi  pour chaque 
bassin, le modèle moyen basé sur les six meilleurs modèles améliore les résultats de tous les 
modèles élémentaires sur la période totale, y compris en intégrant l’année 2008. Les résultats 
obtenus sur la période de calage sont également bons et dépassés seulement par 2 modèles 
élémentaires sur 10 pour le Sénégal et 3 sur 10 pour le Niger. 
Critères de choix utilisés pour la prévision de 2008
Pour le Sénégal comme pour le Niger, dix modèles différents ont été retenus en juin 2008 pour 
la prévision saisonnière du débit naturel de septembre-octobre. Parmi les modèles recevables 
(16 pour le Sénégal et 19 pour le Niger, jugés non fortuits et suffisamment satisfaisants à la fois 
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en calage et en validation), les modèles retenus sont ceux qui donnent les plus petites erreurs 
types Ett sur la période globale 1979-2007.
Pour le Sénégal, le modèle utilisé pour la prévision opérationnelle de 2008 (celui de la zone H5) 
a été choisi en considérant à la fois les résultats de calage (erreur type ETc) et les résultats 
globaux : 2eme rang sur 10 pour Etc et 3eme rang sur 10 pour Ett. Ce critère de choix basé sur 
un compromis peut sembler subjectif et ne permet pas de dire quel modèle on aurait utilisé à la 
place de H5 si celui-ci s’était révélé défaillant en 2008 (résultat aberrant ou contradictoire avec 
tous les autres modèles, par exemple). Aurait-on retenu C3 (1er rang pour Etc et 6eme rang pour 
Ett), B6 (9eme et 1er rang resp.), A1 (8eme  et 2eme rangs resp.), A6 (4eme et 4eme rangs resp.) ou 
autre ?
Pour le Niger, le choix était plus simple que pour le Sénégal, du fait que le classement des trois 
meilleurs modèles (H2, I2,  I3) est  identique sur la période de calage et  la période globale. 
Malheureusement,  le  premier  modèle  basé  sur  H2  a  donné  pour  2008  un  résultat  en 
contradiction avec la plupart des autres modèles. Il a donc été écarté de façon arbitraire et c’est 
le deuxième modèle (I2), plus consensuel, qui a été retenu pour la prévision opérationnelle.
Proposition d’un critère de choix unifié pour les deux bassins : modèle moyen
Pour le Sénégal comme pour le Niger, le modèle utilisé pour la prévision opérationnelle de 
2008 a donné un résultat situé dans son intervalle de confiance à 90¨%, tout comme la plupart 
des autres modèles retenus (7 sur 9 pour le Niger et 8 sur 9 pour le Sénégal). Aucun résultat 
aberrant n’a été obtenu et il n’y a donc lieu pour l’instant d’écarter aucun modèle de façon 
définitive. 
Cependant,  pour  éviter  désormais  le  problème  rencontré  en  2008  dans  la  prévision 
opérationnelle sur le Niger, on pourrait utiliser non plus le meilleur modèle sélectionné suivant 
des critères différents pour chaque bassin, mais la moyenne des M meilleurs modèles classés 
selon l’erreur type Ett sur la période globale 1979-2007. On obtiendrait  ainsi une prévision 
consensuelle, indépendante de tout choix subjectif ou arbitraire. Il reste à voir si un tel modèle 
moyen serait efficace.
Comparé aux modèles élémentaires, le modèle moyen utilise un paramètre supplémentaire (M : 
nombre de modèles moyennés) fixé arbitrairement, ce qui diminue le nombre de degrés de 
11
liberté de la modélisation. Il faut en tenir compte pour calculer l’erreur type à partir de l’erreur 
quadratique moyenne Eqm de l’échantillon: 
Eqm = (∑N    ((Q-Qo)2/N)  )0.5
Etc =  Eqm  (N/(N-n-1))0.5
Etv = Eqm
Ett = Eqm
Avec :
• N : taille de l’échantillon
• Etc : erreur type sur la période de calage 1979-2000 (N = 22)
• Etv : erreur type sur la période de validation 2001-2007 (N = 7)
• Ett : erreur type globale, sur la période totale 1979-2007 (N = 29)
• Q : débit naturel modélisé
• Qo : débit naturel réel
• n :  pour  les  modèles  élémentaires,  c’est  le  nombre  de  composantes  principales 
d’index utilisées dans la régression établie avec le débit naturel réel Qo (entre 2 et 5 
selon les modèles) ; pour le modèle moyen on prend n=6, soit une unité de plus que 
la valeur maximale de n relative aux M modèles élémentaires utilisés (à vérifier du 
point de vue de la rigueur mathématique) 
En comparant maintenant les erreurs de 11 modèles (les dix modèles élémentaires retenus plus 
le modèle moyen obtenu à partir des 6 meilleurs (M=6, valeur optimale)), on constate que le 
modèle moyen obtient  d’excellents  classements pour chaque bassin (tableaux 1a et  2a).  La 
répartition des erreurs de ce modèle moyen étant assez proche d’une loi normale (fig. 1a et 2a) 
et relativement homoscédastique, il est permis d’en estimer les intervalles de confiance à 80 et 
90 %, de la même façon que pour les modèles élémentaires.  Les figures 3a et 4a montrent une 
répartition satisfaisante des résultats obtenus avec le modèle moyen, à la fois sur la période 
calage (1979-2000), la période de validation (2001-2007) et la période de calculs opérationnels 
(2008).
12
type de modèle élémentaires moyen
zones C3 H5 B6 A1 A6 C6 D2 D6 G4 A3 B6 A1 H5 A6 C6 C3
nombre de paramètres 3 5 5 5 5 4 2 5 4 5 6
erreur quadratique moyenne calage Eqm (1979-2000) 304 296 355 354 326 361 339 332 343 376 290
erreur type calage Etc (1979-2000) 336 347 417 416 383 410 365 389 390 441 351
erreur type de validation Etv (2001-2007) 513 485 282 305 420 378 504 535 536 510 362
erreur type globale Ett (1979-2007) 365 351 339 343 351 365 385 390 398 413 309
erreur type globale Ett (1979-2008) 367 359 334 337 345 373 382 408 405 409 304
rang sur Eqm (1979-2000) 3 2 9 8 4 10 6 5 7 11 1
rang sur Etc (1979-2000) 1 2 10 9 5 8 4 6 7 11 3
rang sur Etv (2001-2007) 9 6 1 2 5 4 7 10 11 8 3
rang sur Ett (1979-2007) 7 4 2 3 5 6 8 9 10 11 1
rang sur Ett (1979-2008) 6 5 2 3 4 7 8 10 9 11 1
tableau 1a : résultats du modèle moyen et des modèles élémentaires pour le fleuve  Sénégal 
(erreurs exprimées en m3/s et classement des 11 modèles suivant les erreurs)
type de modèle élémentaires moyen
zones H2 I2 I3 H6 F6 A1 G6 I4 K2 G3 H2 I2 I3 H6 F6 A1
nombre de paramètres 3 2 3 5 3 3 4 4 4 4 6
erreur quadratique moyenne calage Eqm (1979-2000) 590 610 609 619 638 650 632 638 629 636 577
erreur type calage Etc (1979-2000) 652 657 673 726 706 719 719 726 716 723 699
erreur type de validation Etv (2001-2007) 531 536 605 577 513 482 554 551 654 640 461
erreur type globale Ett (1979-2007) 576 593 608 609 610 614 614 618 635 637 551
erreur type globale Ett (1979-2008) 623 599 619 617 608 624 638 651 634 631 565
rang sur Eqm (1979-2000) 2 4 3 5 10 11 7 9 6 8 1
rang sur Etc (1979-2000) 1 2 3 10 5 7 8 11 6 9 4
rang sur Etv (2001-2007) 4 5 9 8 3 2 7 6 11 10 1
rang sur Ett (1979-2007) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
rang sur Ett (1979-2008) 6 2 5 4 3 7 10 11 9 8 1
tableau  2a :  résultats  du modèle  moyen et  des  modèles  élémentaires  pour  le  fleuve  Niger 
(erreurs exprimées en m3/s et classement des 11 modèles suivant les erreurs)
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figure 1a : répartition (période 1979-2000) des erreurs du modèle moyen pour le Sénégal
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figure 2a : répartition (période 1979-2000) des erreurs du modèle moyen pour le Niger
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figure 3a : résultats du modèle moyen pour le fleuve Sénégal (zones B6, A1, H5, A6, C6, C3)
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figure 4a : résultats du modèle moyen pour le fleuve Niger (zones H2, I2, I3, H6, F6, A1)
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